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Abstrakt 
 
 Chování povrchových plazmonových polaritonů a lokalizovaných povrchových 
plazmonů  je velmi silně závislé na parametrech kovových povrchů a strukturách v nich 
vyrobených. Tato práce se věnuje plazmonice a to především v oblasti výroby struktur pro 
plazmonické rezonanční systémy, které by byly vhodné pro buzení povrchových plazmonů za 
pomoci upraveného rastrovacího tunelovacího mikroskopu. Jsou zde popsány a zhodnoceny 
vyrobené struktury k tomuto účelu vytvořené. Dále se tato práce věnuje způsobům buzení 
povrchových plazmonů.  
 
Summary 
 
 Behavior of surface plasmon polaritons and localized surface plasmons is strongly 
dependent on parametres of metalic surfaces and on parametres of structures created on the 
surfaces. This work deals with plasmonics mainly in the field of producing structures for 
plasmonics resonant systems, which might be suitable for excitation of surface plasmons by 
modified scanning tunneling microscopy. Final structures made for this purpose were 
described. Techniques for the excitation of plasmons are presented. 
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Úvod 
  
Jejich existence je známa bezmála 100 let, ale  detalního prostudování a odkrývání 
jejich potenciálu se dočkávají po krocích i po skocích až v desetiletích obalujících přelom 
druhého a třetího tisíciletí. O čem je řeč? O dvojdimenzionálních elektromagnetických 
excitacích, které se šíří podél rozhraní kovu a dielektrika, jejichž život je neodmyslitelně 
spojen s blízkým okolím tohoto rozhraní. Jejich životní pouť začíná spárováním fotonu a 
kolektivních excitací elektronového plynu. Od té chvíle se svobodně pohybují jako povrchové 
plazmonové polaritony. S jejich narozením se neúprosně nastavují hodiny, které budou 
odpočítavat kolik času jim zbývá do konce. Hodiny nastaví prostředí, ve kterém svůj život 
povrchový plazmonový polariton prožije. Jedni ho poklidně stráví celý na rovinném prostředí, 
kde se vlivem disipativních jevů doberou svému konci, zatímco dalším bude na různých 
nanostrukturách či povrchových nehomogenitách kovového povrchu obohaceno jejich žití. 
Takové čeká mnoho zážitků a dokonce jim skýtá možnost stát se něčím novým. Povrchové 
plazmonové polaritony se mohou za předpokadu vhodně navržených struktur stát jejich 
„vězni“. V okolí takových struktur dochází k navýšení elektromagnetického pole a  od té 
chvíle žijí jako lokalizované povrchové plazmony. Ty nejšťastnější z povrchových 
plazmonových polaritonů a lokalizovaných plazmonových polaritonů čeká cesta do 
„plazmonického nebe“, kam budou za vhodných podmínek emitovány jako světelné záření.  
Alespoň částečně můžeme nyní díky metodám, jako jsou optická mikroskopie 
v blízkém poli či rastrovací tunelovací mikroskopie, jejich životní příběhy sledovat. Pro tuto 
práci byla vybrána rastrovací tunelovací mikroskpie, neboť dokáže povrchové plazmony jak 
vybudit, tak pozorovat. Nedílnou a podstatnou částí práce je vytvoření prostředí vhodných pro 
buzení a detekci povrchových plazmonů, tedy vhodných nanostruktur. K tomu nám dopomůže 
zařízení, které využívá fokusovaný iontový svazek. Parametry polí a struktur v nich 
obsažených jsme volili s ohledem na již provedené a v literatuře popsané experimenty. Za 
pomoci mikroskopu atomárních sil zkonfrontujeme vyrobené struktury s původním záměrem. 
 Na vyrobených vzorcích bude později odzkoušena možnost buzení a detekce 
povrchových plazmonů za pomoci upraveného hrotu skenovacího tunelovacího mikroskopu a 
možnosti takového postupu prostudujeme.  
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1. Povrchové elektromagnetické vlnění na rozhraní kovu a dielektrika  
 
1.1. Povrchové plazmonové polaritony 
 
Povrchové plazmonové polaritony (SPP) jsou elektromagnetické excitace šířící se na 
rozhraní dielektrického materiálu a kovu, které jsou stísněné ve směrech kolmých k rozhraní. 
Abychom si přiblížili základní parametry charakterizující povrchové plazmonové polaritony, 
uvažujme systém na obr.1 skládající se z dielektrického materiálu, jež je charakterizován 
isotropií, reálnou kladnou dielektrickou konstantou ε1 v poloprostoru 03 >x  a kovu, který je 
charakterizován isotropií a frekvenčně závislou komplexní dielektrickou funkcí ( ) ( ) ( )ωεωεωε 21 i−=  v poloprostoru 03 <x . 
 
  
 
Obr.1 - Povrchový plazmonový polariton na rozhraní kovu a dielektrika.  
[převzato z {4}] 
 
Elektromagnetickou vlnu povrchových plazmonových polaritonů na rozhraní kov-
dielektrikum dostaneme řešením Maxwellových rovnic a jim přiřazených okrajových 
podmínek. Tím vyjádříme souvislost tečných komponent elektrického a magnetického pole na 
rozhraní a jeho vymizení do nekonečna od rozhraní.  
 
1.1.1. P-polarizovaná vlna 
 
Nejprve uvažujme  p-polarizovanou vlnu (transverzálně magnetická) šířící se v této 
struktuře ve směru x1. Díky optické isotropii obou materiálů nedochází při výběru právě tohoto 
směru k žádné ztrátě na obecnosti při jejím řešení. Ve vlně s touto polarizací je magnetický 
vektor kolmý na rovinu odrazu (tj. rovina definovaná směrem šíření a normálou povrchu). 
Řešením Maxwellových rovnic získáme vlny, které se šíří ve směru x1 a jejíchž amplitudy 
exponenciálně klesají s rostoucí vzdáleností od rozhraní do každého poloprostoru, tedy od 
03 =x , které lze zapsat takto  
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v oblasti 03 <x , kde 
),1(
3
mk  určuje útlum elektromagnetického pole s rostoucí vzdáleností od 
povrchu, konkrétně 
 
 ( ) 2/1212)1(3 )/( ckk ωε−= , (5) 
 ( ) 2/122)(3 )/()( ckk m ωωε−= . (6) 
 
Okrajové podmínky v rovině 03 =x  dávají pár rovnic 
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Za podmínky, že tento systém má netriviální řešení, dostáváme disperzní vztah spojující 
frekvenci ω polarizované vlny a vlnového čísla k, zapsáno jako 
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Předpokládali jsme, že dielektrická funkce kovu ε(ω) je reálná, pak i )1(3k  a )(3mk musejí 
být reálné a kladné, aby rovnice (1) až (4) popisovaly povrchovou elektromagnetickou vlnu 
lokalizovanou na rozhraní kovu a dielektrika. Ze vztahu (9)dále plyne, že ε(ω) musí být 
záporná, aby byla zajištěna existence této povrchové elektromagnetické vlny. V tomto 
frekvenčním rozsahu je vlnový vektor elektromagnetické vlny ryze imaginární.   
Povrchová elektromagnetická vlna, jejíž polní vektory jsou dány rovnicemi (1) až (4)  
za podmínky A=B. Jejich frekvence je získána z disperzního vztahu (9) a je nazývána 
povrchovým plazmonovým polaritonem. Je tomu možné rozumět tak, že se jedná o foton 
spárovaný s kolektivními excitacemi vodivostních elektronů blízko kovového povrchu. 
Umocníme-li obě strany ve vztahu (9), dostaneme po úpravě výraz pro vlnové číslo ksp 
povrchového plazmonového polaritonu jako funkci frekvence ω, tedy  
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Vztah je platný i pro případy, kde  ε(ω) je komplexní.  
 Abychom ilustrovali předchozí výsledky, předpokládejme pro dielektrickou funkci 
kovu často používané, ale ne zcela zprávné vyjádření volných elektronů 
 
( ) 2
2
1
ω
ω
ωε
p
−= , (11) 
 
kde pω  je plazmová frekvence. Odpovídající disperzní křivka je na obr.2. Požadavek, že )1(3k  
je reálné a kladné, aby elektromagnetické pole SPP klesalo exponenciálně v dielektrickém 
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prostředí v kontaktu s kovem, má ten důsledek, že disperzní křivka SPP můsí ležet na pravé 
straně od disperzní křivky světla v dielektrickém prostředí. V důsledku toho nemohou 
povrchové plazmonové polaritony šířit světlo do dielektrického prostředí a nemohou být 
vybuzeny běžným osvětlením z přilehlého dielektrika. 
 
 
Obr.2 – Disperzní křivka na rozhraní kovu a dielektrika. Je zde také vykreslena 
disperzní křivka světla a odpovídající plazmonová frekvence. [převzato z {4}] 
 
1.1.2. S-polarizovaná vlna 
 
Nyní uvažujeme s-polarizovanou vlnu (příčná elektrická). Zde je vektor elektrického 
pole kolmý na rovinu odrazu. Stejně jako v předešlém textu bychom řešili Maxwellovy 
rovnice. V závěru  bychom došli ke vztahu 
 
 ( ) 0)(3)1(3 =+ Akk m . (12) 
 
Protože vlnová čísla )1(3k  a )(3mk  musejí být obě kladná, aby elektromagnetická vlna na rozhraní 
kov-dielektrikum (x3=0) existovala, je jediným řešením A=0 a tedy i B=0. To znamená, že     
s-polarizované povrchové plazmonové polaritony zakreslené na obr.1 nemohou existovat. 
 
 
1.1.3. Dosah šíření 
 
Díky ohmickým ztrátám v kovu, charakterizovaných imaginární částí dielektrické 
funkce kovu, klesá energie nesená v SPP exponenciálně s postupným šířením SPP podél 
rovinného rozhraní kov-dielektrikum. Dosah šíření energie označujeme Lsp a je dán imaginární částí vlnového čísla povrchového plazmonového polaritonu (10) a lze ho zapsat jako 
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1
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)(Im21
εωεωε
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−
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c
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L spsp
, (13) 
 
pro nejnižší nenulovou možnost  ε2(ω). V rovnici (13) jsme vzali v úvahu, že reálná část ε(ω), ε1(ω) je záporná v rozsahu frekvencí ve kterých SPP existují.  
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1.2 Povrchové plazmony  
 
Podtřídou SPP jsou povrchové plazmony (SP). Může na ně být pohlíženo jako na 
limitní případ SPP, kdy je rychlosti světla dovoleno nabývat nekonečné velikosti. Jinak a 
ekvivalentně bylo tohoto výsledku dosaženo řešením Laplaceovy rovnice pro skalární 
potenciál, který se šíří v podobě vlny podél rovinného rozhraní kov-dielektrikum, a jejíž 
amplitudy klesají exponenciálně s rostoucí vzdáleností od rozhraní v každém z obou prostředí.  
Můžeme na ně pohlížet v souvislosti s nešířícími se kolektivními oscilacemi elektronového 
plynu blízko kovového povrchu. 
Řešením Laplaceovy rovnice, kterým je vlna šířící se ve směru x1 s exponenciálním 
útlumem je pro ∞→3x   
 
 
tixkikxAetX ωφ −−= 31);(  pro x3>0 (14) 
 
tixkikxBetX ωφ −+= 31);(  pro x3<0  (15) 
 
Je nutné požadovat, aby );( tXφ  bylo spojité na rozhraní. Tato podmínka zaručuje spojitost 
tečných složek elektrického pole );();( tXtXE φ−∇=  na této ploše. Z výše uvedených 
podmínek dostáváme A=B. Dalším požadavkem je, aby 3/);( xtX ∂∂φε  bylo spojité na 
rozhraní. Tato podmínka může bý také napsána jako  
 
 0)( 1 =+ εωε . (16) 
 
Povrchové excitace, jejichž potenciál je dán rovnicemi (14) a (15), kde  A=B a jehož frekvence 
je dána rovnicí (16), jsou označovány jako povrchové plazmony. Z rovnice (16) je zřejmé, že 
pro existenci povrchových plazmonů je nutné, aby ε(ω) bylo záporné. Navíc porovnáme-li 
rovnice (10) a (16), vidíme, že frekvence povrchových plazmonů  pro ∞→k  je zároveň 
limitní frekvencí povrchových plazmonových polaritonů. Pokud je kov charakterizován 
dielektrickou funkcí volných elektronů 
 2
2
1)(
ω
ω
ωε
p
−= , (17) 
pak je frekvence povrchových plazmonů dána vztahem 
 
11 +
=
ε
ω
ω
p
sp . (18) 
 
1.3. Lokalizované povrchové plazmony 
 
U povrchových  plazmonových polaritonů na rozhraní dielektrikum-kov, mohou navíc 
existovat lokalizované elektromagnetické excitace i na různých povrchových útvarech, jako 
jsou kovové částice nebo prohlubně. Takové povrchové excitace na  vymezených 
geometrických strukturách jsou nazývány lokalizované povrchové plazmony (LSP). Frekvence 
LSP může být určena elektrostatickou aproximací Laplaceovy rovnice s odpovídajícími 
hraničními podmínkami. Ta zanedbává efekt zpomalení a je platná pokud je charakteristická 
velikost útvarů malá ve srovnání s vlnovou délkou odpovídající frekvenci LSP.  
Zdůrazněme, že povrchové plazmonové polaritony jsou rozdílným druhem excitací než 
lokalizované povrchové plazmony. SPP mají disperzní vztah )( spsp kωω =  a jsou to šířící se 
povrchové mody, zatímco LSP jsou elektromagnetické vlny stísněné  v okolí kovových 
struktur povrchu, jak je pattrné z obr.3. Jsou charakterizovány dielektrickou funkcí a 
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diskrétními, komplexními frekvencemi, které závisejí na velikosti a tvaru objektů, u kterých je 
povrchový plazmon uvězněn. LSP mohou být vybuzeny světlem příslušné frekvence bez 
ohledu na vlnový vektor budícího světla. Z toho důvodu se také efektivně rozkládají při emisi 
světelného záření. Naproti tomu, SPP mód může být vybuzen pouze v případě, kdy  mají 
vyzařované světlo a SPP shodný vlnový vektor i frekvenci. 
LSP jsou těsně spjaty s útvary na kovovém povrchu. Rezonance LSP hrají význačnou 
roli v chování SPP na kovovém povrchu s útvary, pokud jsou jejich frekvence blízké. 
Lokalizované povrchové plazmony se mohou rozkládat do povrchových plazmonových 
polaritonů a naopak povrchové plazmonové polaritony mohou vybudit lokalizované povrchové 
plazmony. Toto vede k významnému navýšení rozptylu SPP povrchovými útvary, pokud si 
jsou rezonanční frekvence SPP a LSP blízké. Buzení SPP je efektivním cestou rozkladu LSP 
na kovovém povrchu. 
Obklopuje-li LSP povrch částice, nastane na ní díky malému objemu LSP modů 
významné zesílení elektromagnetického pole. Tento efekt přispívá k jevům jako například 
 emise světla z STM při tunelovém přechodu, zlepšení rozptylu, zlepšení Ramanovského 
rozptylu a bezpochyb je důležitý u mnoha dalších.  
V případě prohlubní na povrchu kovu mohou být odpovídající frekvence povrchových 
plazmonů nalezeny nahrazením ω(ε) výrazem 1/ω(ε) v souvislosti s Dirichletovým 
problémem. Frekvence LSP částic a prohlubní stejného tvaru jsou spojeny vztahem 
 
 
22
.
2
pprohlčástice ωωω =+  . (19) 
  
Znamená to, že rezonance spojená s povrchovými plazmony prohlubní v kovu může být 
odhadnuta z frekvencí LSP na kovových částicích.  
Spektrum lokalizovaných povrchových plazmonů spojené se souborem kovových 
částic nebo prohlubní na povrchu kovu je určena interakcí mezi jednotlivými resonancemi 
LSP. Výsledné spektrum a velikost zesílení pole závisí významně na tvaru a velikosti 
jednotlivých částic a vzdálenostmi mezi nimi. V takovém souboru interagujících malých 
kovových částic může být pozorováno velmi významné zvýšení elektromagnetického pole. 
 
 
  
Obr.3 – Lokalizované povrchové plazmony v prohlubních kovového povrchu a 
povrchové plazmony na jeho povrhu. [převzato z {10}] 
 
 
1.4. Kovová vrstva na dielektrickém substrátu 
 
SPP na povrchu kovové vrstvy mají zajímavé vlastnosti, které na povrchu 
polonekonečného kovu nemají. Uvažujme systém znázorněný na obr.4 sestávající se z vakua 
(ε1=1) v oblasti  x3>d, kovová vrstva charakterizovaná komplexní, frekvenčně závislou 
dielektrickou funkcí ε(ω) v oblasti 0<x3<d a dielektrikem, jež je charakterizované reálnou 
kladnou dielektrickou konstantou  εs v oblasti x3<0. 
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Obr.4 – Povrchové plazmonové polaritony na kovové vrstvě. [převzato z {4}] 
 
Jediná nenulová komponenta magnetického pole v tomto systému, který popisuje         
p-polarizovanou elektromagnetickou vlnu  šířící se ve směru x1 a vyskytující se v obou 
rozhraních , může být napsána takto 
 
 
tixkikxAetxH ω−−= 3
)1(
31);(2    pro x3≥d,  (20) 
 [ ] tixkxkikx eCeBeetxH mm ω−−+= 3)(33)(31);(2  pro 0≤x3≤d,  (21) 
 
tixkikx sDetxH ω−+= 3
)(
31);(2  pro x3≤0,  (22) 
kde 
 
[ ] 2/1212)1(3 )/( ckk ωε−=  , (23) 
 
[ ] 2/122)(3 )/( ckk ss ωε−= , (24) 
( )( )[ ] 2/122)(3 / ckk m ωωε−= .   (25) 
 
Aby tato vlna byla lokalizovatelná v obou rozhraních, je nutné, aby reálné části útlumových 
konstant )1(3k ,
)(
3
mk , )(3
sk  byly kladné. 
Vyhovujícími okrajovými podmínkami jsou na rozhraní 
  
);(2 txH   je spojité  (26) 
a  
);(1 2
3
txH
x∂
∂
ε
 je spojité. (27) 
 
Po aplikaci těchto podmínek získáme koeficienty A,B,C a D. Řešením systému je 
disperzní vztah pro povrchové plazmonové polaritony pro takovouto konfiguraci 
 
 
dk
m
s
s
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3
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3
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3
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)(
3
)(
3
)(
3
)1(
3
1
1)(1)(1)(1)( −

 −

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
 +

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ε
ωε
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ωε
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Pro limitní případ ∞→d  dostáváme dvojici rovnic 
  
 01)( )(
3
)1(
3
1
=+
mk
k
ε
ωε
   (29) 
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 01)( )(
3
)(
3 =+
m
s
s k
k
ε
ωε
  (30) 
 
Ve vztazích (29) a (30) rozeznáváme disperzní vztahy pro povrchové plazmonové 
polaritony na rozhraních vakuum-kov a kov-substrát.  Pro konečné vzdálenosti d nemůže být 
elektromagnetická interakce mezi rozhraními zanedbána, neboť povrchové plazmonové 
polaritony jsou si „vědomy“ existence elektromagnetické vlny na druhém rozhraní. 
 
Zajímavým speciálním případem je struktura, kde horní i spodní vrstva je vakuum, 
takže ε1= εs=1 a )1(3)(3 kk s = .  Vztah (28) upravíme na dvojici rovnic 
 
 dk
k
k m
m
)(
3)(
3
)1(
3
2
1
coth)( −=ωε   (31) 
 dk
k
k m
m
)(
3)(
3
)1(
3
2
1
tanh)( −=ωε .  (32) 
 
Rovnice (31) a (32) odpovídají modům, ve kterých  je tečná složka elektrického pole E1 lichá 
funkce a )2/( 3 dx −  funkcí sudou. Pro velká vlnová čísla jsou frekvence modů definované  
vztahy (31) a (32) následující 
 
 
[ ] 2/11
2
dkp
e
−
− −=
ω
ω   (33) 
a    
 
[ ] 2/11
2
dkp
e
−
+ +=
ω
ω   (34) 
 
předpokládáme-li platnost vztahu (17) pro ε(ω). 
Pro takovou tenkou kovovou vrstvu nesmí být zanedbána elektromagnetická interakce 
mezi dvěma povrchovými plazmonovými polaritony. Imaginární část  vlnového čísla určuje 
dosah šíření vysokofrekvenčního modu (32), která klesá se čtvercem tloušťky vrstvy d. Dle 
vztahu (13) vede právě toto k významnému zvýšení dosahu šíření takových SPP modů, neboť 
zde dochází k velkému zvýšení jejich pole. Pro porovnání, imaginární část vlnového čísla 
nízkofrekvenčního modu (31) roste se snižující se tloušťkou d filmu, a to vede k poklesu 
dosahu šíření. 
Fyzikálním vysvětlením pro takový podstatně větší dosah šíření modů daný disperzním 
vztahem (32) v porovnaní s dosahem šíření modů dané disperzním vztahem (31) je, že tečná 
komponenta elektrického pole E1 prvně uvedeného modu vymizí do poloviny tloušťky vrstvy 
(x3=d/2), zatímco pro druhý uvedený se jedná v této rovině o maximum. Mod s menší částí 
tohoto elektrického pole uvnitř  filmu má větší dosah šíření, neboť interaguje slaběji 
s disipativními mechanismy vrstvy.  
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2. Optické buzení povrchových plazmonových polaritonů 
 
 Aby byly SPP vybuzeny po dopadu p-polarizovaného světla na rovinný kovový povrch, 
musí si být frekvence dopadajícího světla a SPP rovny, zároveň komponenta vlnového vektoru 
dopadajícího světla rovnoběžná s povrchem, ( ) θωε sin/1 c  (θ je úhel dopadu), rovna 
vlnovému vektoru SPP ( ) ( ) ( )( )[ ] 2/111 // εωεωεω +c . První podmínka je splněna. Z disperzního 
vztahu je vidět, že vlnový vektor SPP je větší než velikost vlnového vektoru světla 
v přiloženém dielektriku. To znamená, že světlo osvětlující povrch skrze dielektrikum nemůže 
být spárováno s SPP. Aby se vlnové vektory od sebe vzájemně nelišily, musí být zajištěno 
speciální experimentální uspořádání. Shoda vlnových vektorů fotonu a SPP může být dosažena 
například tunelováním fotonu při totálním odrazu (Kretschmannova a Ottova kofigurace) za 
pomoci difrakčních jevů  nebo vhodným uspořádáním struktur.  
 
2.1. Kretschmannova konfigurace 
 
V konfiguraci na obr.5 je kovová vrstva osvětlována přes hranol.  Úhel dopadu fotonu 
je větší než kritický úhel pro totální odraz. Připomeňme, že vlnový vektor světla se zvětšuje 
v opticky více hustším prostředí. Při úhlu dopadu θ, ve kterém se rovinná komponenta 
vlnového vektoru fotonu v hranolu shoduje s vlnovým vektorem SPP, se na rozhraní vzduch-
kov objeví rezonující světlo tunelující skrz kovovou vrstvu 
 
  θεω sinhranolsp
c
k = . (35) 
 
S touto resonanční podmínkou je pozorováno ostré minimum odrazivosti na rozhraní hranolu s 
kovem a světlo může být spřaženo v SPP s téměr 100% efektivitou. 
 
 
 
Obr.5 - Kretschmannova konfigurace. [převzato z {4}] 
 
2.2. Ottova konfigurace 
 
Pro tenké kovové vrstvy, pro které není možné využít Kretschmannova uspořádání 
užíváme Ottovu konfiguraci na obr.6, kde mohou být SPP vybuzeny. Zde je hranol, na kterém 
dochází k totálnímu vnitřnímu odrazu, umístěn blízko kovového povrchu tak, že nastává 
tunelování fotonů skrz vzduchovou mezeru mezi hranolem a povrchem. Resonanční podmínky 
jsou analogické těm v Kretschmannově uspořádání. 
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 Obr.6 – Ottova konfigurace. [převzato z {4}] 
 
2.3. Užití difrakční mřížky  
  
Další způsob jak zajistit zachování vlnového vektoru pro vybuzení SPP je použití 
difrakce. Když je difrakční mřížka vytvořena na části jiné hladké kovové vrstvy jak ukazuje 
obr.7, tak že komponenty vlnového vektoru difraktovaného světla se shodují s vlnovými 
vektory SPP, dojde k jejich vybuzení. Difrakce na periodické struktuře poskytuje zachování 
vlnového vektoru a tím dovoluje vznik SPP. 
  
 Obr.7 – K užití difrakční mřížky. [převzato z {4}] 
  
2.4. Difrakcí na povrchových útvarech 
 
Dalším příkladem optického buzení  SPP je difrakcí světla na povrchových útvarech 
jak je znázorněno na obr.8. SPP se šíří jak ve směru přicházejícího světla tak ve směru 
opačném.  
  
  
Obr.8 – K difrakci na povrchových útvarech. [převzato z {4}] 
 
2.5. Hrotem SNOMu 
  
Užitím osvětlení přes vlákno hrotu v SNOM je možné dosáhnout vzniku SPP lokálně 
na daném místě povrchu znázorněné na obr.9. S touto konfigurací může být zacházeno stejně 
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jako s difrakcí nebo tunelovacími mechanismy buzení SPP. Můžeme předpokládat, že 
v blízkém poli dojde ke spárování difraktovaného světla v SPP na konci optického vlákna se 
subvlnovým poloměrem apertury. V druhém případě je možné popsat proces jako tunelování 
fotonu, který vyjde z vlákna hrotu na kovový povrch tak, že jsou generovány především složky 
evanescentního pole v otvoru. Tato technika je analogická Ottově konfiguraci, ale navíc 
dovoluje lokální buzení SPP v místě hrotu. 
  
 Obr.9 – K užití hrotu SNOM. [převzato z {4}] 
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3. Rozptyl povrchových plazmonových polaritonů 
 
Rozptyl povrchových plazmonových polaritonů na povrchu je základní vlastnost pro 
jejich aplikace. Hraje rozhodující roli v určování optických vlastností na nanostrukturách a 
drsných površích kovových vrstev. Vzájemné interakce SPP a povrchových útvarů může být 
popsáno třemi procesy, které jsou zakresleny na obr.10.  
 
a) Rozptyl SPP v SPP šířící se v jiném směru nebo odraz SPP.  
b) Šíření SPP poruchami oblasti ve stejném směru jako přicházející SPP (přenosové).  
c) Přerod SPP ve světlo a vyzáření.   
 
 
Obr.10 – K rozptylovým  procesů  SPP. [převzato z {4}] 
 
Rozptylový proces závisí na dielektrické konstantě, velikosti a geometrickém tvaru 
útvaru, vlastnostech a uspořádání povrchových rysů. Rozptyl povrchových polaritonů je ve 
většině případů komplexní jev, mimo velmi jednoduchých útvarů, vyžadující náročné 
numerické modelování. Podobně jako všem procesům s rozptylem vlnění, rozptyl SPP je určen 
závislostí mezi velikostí „útvaru“ a vlnovou délkou SPP.  
Protože povrchové plazmony mají dvojdimenzionální charakter, měly by být 
uvažovány dvě charakteristické velikosti útvaru. Jedna charakterizující příčnou velikost a další 
charakterizující výšku. Dalším důležitým parametrem je charakteristická vzdálenost mezi 
útvary, označována l. Jsou li útvary daleko od sebe, může s nimi být zacházeno, jako by byly 
samostatné. Poměr l a dosahu šíření LSP je klíčový pro určení povahy rozptylu. Z něho lze 
zjistit, zda se jedná o rozptylový režim jednoduchý či vícenásobný.  
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4. Techniky pro výrobu a zobrazování struktur 
 
4.1 Fokusovaný iontový svazek (FIB) 
 
Jedná se o techniku, která je schopna nanášení či odstranění materiálu s přesností až 
jednotek nanometrů. Tento přístroj rastruje po povrchu vzorku s dobře fokusovaným iontovým 
svazkem. Pracuje vedvou modech. Prvně je to při nízkém iontovém proudu pro získání 
topologie povrchu a v druhém případě s velkým iontovým proudem pro „odstřelování“ částí 
povrchu a tím vytváření  předem navržených struktur. 
  
Obr.11 – FIB.  [převzato z {15}] 
 
4.1.1 Princip 
 
Principielně se FIB, který je na obr.11, podobá rastrovacímu elektronovému 
mikroskopu (SEM). Nicméně zatímco SEM používá fokusovaný svazek elektronů pro 
zobrazení vzorku, FIB používá namísto nich fokusovaného svazku galiových iontů. Primární 
svazek Ga+ iontů dopadá na povrch vzorku a odprašuje malé množství materiálu, který opouští 
povrch jako sekundární ionty (i+ nebo i-) nebo neutrální atomy (n0). Primární svazek produkuje 
navíc sekundární elektrony (e-). Detekcí sekundárních elektronů je možné z tohoto signálu 
získat povrchovou mapu vzorku. Princip získání dat je uuveden na obr.12. 
 
 
Obr.12 – K principu získávání dat.  [převzato z {12}] 
 
Zařízení, které fokusuje iontový svazek, je označované jako iontové dělo nebo iontový 
zdroj, jeho schéma je na obr.13. Přiložíme-li elektrické pole mezi ostré hroty, můžeme 
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pohybem elektrod nabité částice vytlačovat ven. Ty jsou urychlovány použitím napětí 
z urychlovacího zdroje a srážejí se se vzorkem. Fokusované iontové svazky jsou kontrolovány 
polem elektrickým. V iontovém svazku jsou přítomny izotopy iontů různých hmotností a ty 
nemohou být soustřeďovány použitím magnetického pole, neboť by se trajektorie nabitých částic v závislosti na jejich hmotnostech pozměnily. 
 
 
Obr.13 – Koncepce iontového zdroje.  [převzato {12}] 
 
Ostrá kovová špička je zásobena tekutým kovovým galiem, které je vytlačováno 
pomocí elektrického pole. Galium bylo vybráno z toho důvodu, že je jednoduché postavit 
galiový tekutý iontový zdroj (LMIS). V galiovém LMIS je kov umístěn do kontaktu 
s wolframovým háčkem. Zahřívané galium prosakuje k wolframu a velké elektrické pole (více 
jak 108V cm) zapříčiňuje ionizaci a emisi galiových atomů. Urychlovací napětí bývá v rozmezí 
+5kV až +50kV. Při jeho vyšších hodnotách můžeme lépe fokusovat svazek,  nicméně daní je 
pak tím větší poničení vzorku.  
Je-li vzorek nevodivý, může být pro neutralizaci náboje použit nízkoenergetický proud 
elektronů. Princip je schématicky uveden na obr.14. V tomto případě může být získán obraz, 
popřípadě přetvořen povrch dokonce i více chráněného izolovaného vzorku, bez přítomnosti 
vodivého povrchu. 
 
 
Obr.14 – Schéma principu technologie FIB při použití nízkoenergetického proudu 
elektronů. [převzato z {13}] 
 
4.1.2. Tvorba struktur  
  
FIB dokáže odstranit část povrchu z předem definované oblasti nebo naopak může 
materiál na povrch nanést. Je tedy možné vytvoření malých děr na povrchu vzorku zhotovené 
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s velkou přesností na předem určeném místě. Tímto způsobem je možné vytvářet celá pole 
struktur. 
 
4.1.2.1. Odprašování 
 
Odstranění materiálu je dosaženo urychlením koncentrovaných galiových iontů na 
určité místo, které odprašují pryč vystavený materiál. Proces je nastíněn na obr.15. Protože 
galiové ionty formující vzorek mají poměrně značnou hmotnost, jsou povrchové atomy 
vytrhnuty ven z povrchu. Takové atomy opouštějí vzorek jako sekundární ionty.  
 
 
Obr. 15 – K objasnění principu odprašování pomocí FIBu. [převzato z {12}] 
 
Odstřelováním povrchu vzorku iontovým svazkem jsou generovány i sekundární 
elektrony. Detekováním sekundárních iontů a nalezením dvojdimenzionálního šíření může být 
sestaven obraz povrchu vzorku. Generovaný součet sekundárních iontů se liší v závislosti na 
tvaru povrchu a druhu materiálu.   
 
4.1.2.2. Depozice 
 
FIB může být použit i pro depozice materiálů, k bližšímu pochopení je obr.16 schéma 
procesu. Dochází k tomu tehdy, když je plyn (např. wolframový karbonát) zaveden do 
vakuové komory a je umožněna chemisorbce na vzorku. Při rastrování iontovým svazkem je 
původní plyn rozložen na stálé a nestálé komponenty. Stálé komponenty jako wolfram, 
zůstanou na povrchu jako výsledek depozice.  
 
Obr. 16 – K princip depozice pomocí FIBu. [převzato z {12}] 
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To je užitečné protože taková deponovaná vrstva může být použita i jako vrstva 
sloužící  k ochraně spodních vrstev vzorku.  
 
4.2. Elektronová svazková litografie  (EBL) 
 
EBL je litografický proces, který využívá fokusovaný elektronový svazek k vytvoření 
vzoru struktury buď depozicí, nebo odstraněním materiálu na podkladu. Technologie dovoluje 
vytvoření malo-poloměrových fokusovaných svazků elektronů, kterými je možné rastrovat po 
povrchu.  
Rozlišení elektronové litografie může být omezené faktory jako jsou rozptyl elektronů 
na rezistu nebo optické vady v elektronové optice. Struktury, které za její pomoci lze vyrobit, 
mohou být prozatím zhotoveny s přesností na 10nm, vyjímečně i přesněji. 
 
4.3. Rastrovací sondová mikroskopie (SPM) 
 
4.3.1 Mikroskopie atomárních sil (AFM) 
 
Umožnuje získat úplné 3D informace o mikrostruktuře nebo mechanických 
vlastnostech jako jsou například elasticita, tvrdost či adheze. Obrazy jsou získávány umístěním 
mechanické sondy do blízkosti povrchu vzorku.  
Touto metodou je možné struktury i vytvářet. Přesnost s jakou mohou být výsledné struktury 
vyrobeny je v jednotkách nanometrů.  
 
4.3.1.1. Princip 
 
AFM mapuje rozložení atomárních sil na povrchu vzorku. Tyto síly jsou vyvolány 
těsným přiblížením hrotu k povrchu, čímž vzniká přitažlivá nebo odpudivá síla, která způsobí 
ohyb raménka s hrotem. Detekce ohybu raménka se provádí zpravidla laserovou diodou a 
fotodetektorem. Kromě výchylky raménka ve vertikálním směru je možné detekovat i zkrut 
raménka. Princip detekce je znázorněn na obr.17. Sonda snímá povrch a při pohybu po vzorku 
vytváří signál zpětné vazby, který je využíván k vertikálnímu polohování sondy. Vzájemný 
pohyb sondy a vzorku při rozlišení 10−9m je realizován piezoelektrickou keramikou řízenou 
signálem zpětné vazby. Tím je umožněno řádkové snímání v rovině povrchu vzorku a pohyb 
sondy ve směru osy kolmé k němu. 
 
 
 Obr. 17 – K principu AFM. [převzato z {7}] 
 
  - 19 - 
Na hrot, který je v těsné blízkosti povrchu, působí především krátkodosahové odpudivé 
síly elektrostatického původu a dlouhodosahové přitažlivé Van der Waalsovy síly. Graf 
závislosti celkové síly na vzdálenosti hrotu od povrchu  je na obr.18.  
 
Obr.18 – Oblasti jednotlivých režimů pro AFM. [převzato z {7}] 
 
Na křivce najdeme úseky charakteristické pro základní režimy mikroskopu atomární 
síly. Kontaktní, bezkontaktní a poklepový režim. 
Kontaktní režim je možné provozovat v režimu konstantní výšky, při níž je udržována 
jistá hodnota výšky a měří se ohyb raménka Může být provozován i za konstantní síly, kdy se 
udržuje stálý ohyb raménka a posouvá se s hrotem, případně se vzorkem, ve směru osy z.  
V bezkontatním režimu je měronosnou veličinou vedoucí k zobrazení povrchu změna 
rezonanční frekvence při přiblížení hrotu k povrchu. Jistou nevýhodu tohoto způsobu měření 
je, že hrot „kopíruje“ i mikrokapky vody kondenzované na povrchu analyzovaného vzorku. 
Zkreslení z předchozího případu odstraňuje poklepový režim. Ten je velmi podobný 
předchozímu režimu, ale rozkmit raménka je tak velký, že dochází k občasnému kontaktu 
hrotu s povrchem. Povrch je zde opět mapován na základě změny rezonanční frekvence. Tato 
modifikace je výhodnější než kontaktní režim zejména v případech, kde by hrozilo poškození 
povrchu třením nebo tažením hrotu po povrchu.  
 
4.3.1.2 Nejdůležitější konstrukční prvky AFM 
 
Polohovací zařízení – skener 
 
Přesné pohyby zajišťuje piezoelektrická keramika. Pro účely SPM přístrojů se používá 
polykrystalický materiál na bázi PbZrO3 a PbTiO3. Při pohybu skeneru podél řádku jsou v 
pravidelných intervalech digitálně snímána data (konstantní síla hrotu vůči povrchu, změna 
rezonanční frekvence, ohyb raménka apod.).  
 
Raménko s hrotem 
 
Raménka a jejich hroty jsou klíčovou komponentou AFM přístrojů, protože 
zprostředkovávají sílu mezi hrotem a povrchem vzorku a z jejich konstrukce vyplývá i příčná 
rozlišovací mez. Běžná raménka jsou dlouhá od 100 do 200 µm, široká jsou od 10 do 40µm a 
jejich tlouštka bývá od 0,3 do 2 µm. AFM nevyžaduje pouze ostrý hrot, ale také raménko s 
optimalizovanou tuhostí (pružností), která by měla být nižší než je vazebná síla mezi atomy v 
pevných látkách. Tuhost raménka závisí na jeho tvaru a materiálu, ze kterého je vyrobeno. 
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 Požadované vlastnosti ramének potom vyplývají z dané aplikace. V kontaktním režimu 
jsou potřebná měkká a ohebná raménka z důvodu minimalizace poškození povrchu vzorku. V 
bezkontaktním režimu se více používají tužší raménka s vyšší rezonanční frekvencí. Tuhost 
komerčně dostupných ramének se pohybuje od tisícin do desítek Nm−1. Interakce mezi atomy 
hrotu a povrchu vzorku závisí na křivosti hrotu, hroty pro rozlišení 1 až 2 nm musí mít 
poloměr křivosti okolo 5 nm. 
 
4.3.2. Rastrovací tunelovací mikroskopie (STM) 
  
Jedná se o první mikroskopickou metodu blízkého pole. STM funguje na principu 
kvantového tunelového jevu. Přejížděním hrotu STM v malé vzdálenosti od zkoumaného 
vzorku a současným měřením  změn tunelového proudu, získáváme obraz lokální hustoty 
elektronů na povrchu vzorku. Hlavní nevýhodou STM je omezení pouze na elektronově vodivé 
povrchy. Nicméně i přesto nebo právě proto je vhodným kandidátem pro obast pazmoniky jak 
bude popsáno později. 
  
4.4. Optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM) 
 
V současnosti je pravděpodobně nejlepší metodou, jak studovat povrchové plazmony. 
Je to technika založené na mikroskopii v blízkém optickém poli, která umožňuje lokální 
studium vlastností SPP přímo na povrchu podél kterého se šíří, a to s rozlišením nanometrů. 
Princip a schéma SNOMu je na obr.19. SNOM má nepokovený hrot z taženého optického 
vlákna, které má na konci vemi malou aperturu. Hrot rastruje po povrchu obvykle s konstantní 
vzdáleností od povrchu, obvykle jsou to desítky nanometrů. 
 
 
 Obr.19 – Schéma experimentálního uspořdání SNOMu. [převzato z {4}] 
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5. Emise a buzení povrchových plazmonů tunelováním elektronů z STM 
 
Navzdory tomu, že první studie povrchových polaritonů v blízkém poli byla 
uskutečněna rastrovacím tunelovacím mikroskopem (STM), odsunul SNOM téměř úplně STM 
ze zkoumání povrchových plazmonů. STM spoléhá na lokální interakci SPP s STM hrotem a 
detekci tzv. „dalších tunelujících proudů“ indukovaných povrchovými polaritony nebo 
rozptýleným světlem ve vzdáleném poli. Důvodem odsunu STM do pozadí je silná interakce 
hrotu STM a pole SPP, jejíž výsledkem je významné narušování chování povrchových 
plazmonů. Nicméně, STM je vhodné pro studium a získání důležitých doplňkových informací 
o chování SPP ve stísněném prostoru a o elektrodynamice v nanorozměrech.  
Rastruje-li hrot STM ve vzdálenosti pouze několika Ångstremů od povrchu, dovoluje 
studium silné elektromagnetické interakce mezi kovovým hrotem a kovovým povrchem. 
Mohou to být lokalizované povrchové plazmony v oblasti mezi hrotem a povrchem, které jsou 
doprovázeny zvýšením pole a „vězněním“ světla. Další interakce povrchových polaritonů 
s lokalizovanými povrchovými plazmony mohou být studovány uvážením jevů, při kterých 
jsou si rezonanční frekvence SPP a LSP blízké. Vzájemné působení hrotu STM a povrchu 
modifikuje rezonanci LSP povrchových útvarů a díky tomu je možné je tento parametr ladit 
dle potřeby. 
Povrchové plazmonové polaritony mohou být buzeny elektronovým svazkem 
fokusovaným přímo na povrch. Takový přístup dovoluje buzení SPP v širokém rozsahu 
vlnových délek včetně krátkovlných, kde ksp>>kfoton a jejichž vzniku je obtížné dosáhnout 
světlem. Takovou situaci můžeme zrealizovat pomocí STM, u kterého je ostrý kovový hrot 
přiveden blízko k povrchu. Schéma je na obr.20. Hrot má roli zdroje elektronů tunelujících do 
kovu. Při tomto procesu dochází k lokálnímu vybuzení SPP. Interakce hrotu a povrchu může 
způsobit buzení lokalizovaných povrchových plazmonů v místech tunelujících proudů. 
Nasbíraná data k SPP indukovaných tunelujícím proudem, obsahují soubor informací o 
rozložení pole SPP a lokalizovaných povrchových plazmonů v oblasti mezi hrotem a 
povrchem. Lokální mapování lokalizovných povrchových plazmonů může poskytnout užitečné 
informace například o chemickém složení povrchu. Studium světelné emise indukované 
tunelováním elektronů z STM poskytuje možnost přímého studia neelastických procesů při 
tunelovém jevu.  
 
 
 
Obr.20 – Schéma principu STM. [převzato z {16}] 
 
Při zavedení napětí mezi hrot a vzorek je emitováno světlo z prostoru mezi kovy, ve 
kterém dochází k tunelování elektronů. Vlastnosti emitovaného světla indukovaného STM 
mohou být různé díky procesům, kterými může tunelující elektron interagovat s povrchem. 
Emitované světlo indukované STM z kovového povrchu obsahuje LSP, které jsou vybuzeny 
tunelováním elektronů v prostoru mezi hrotem a vzorkem. Takové LSP jsou pak emitovány 
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světelným zářením buď přímo anebo vybuzením povrchových plazmonů, které jsou pak 
emitovány jako světlo. 
Přesný teoretický popis situace je obtížný vzhledem k faktu, že je třeba vzít v úvahu 
nepružné tunelování elektronů, prostorový rozptyl dielektrické funkce elektronového plynu, 
tedy i nelokání údaje. Nicméně bylo zjištěno, že plazmové excitace s charakteristickým 
vlnovým vektorem ksp~1nm-1 hrají hlavní roli u STM indukce SPP a emise světla z kovového 
povrchu. Nepružné tunelování elektronů se zdá být zodpovědné za indukci těchto kolektivních 
excitací. Není jasné zda jsou tyto plazmové excitace lokalizované povrchové plazmony nebo 
povrchové plazmonové polaritony. SPP mohou být rozptýleny na fotony vedoucí k pozorování 
světelné emise. LSP mohou být rozloženy na světlo buď přímo nebo vybuzením SPP. Rozklad 
lokalizovaných povrchových plazmonů na SPP  byl ukázán jako efektivní způsob pro 
rezonanční tlumení LSP. 
 Na obr.21 je prezentován výsledek z [4], který ukazuje rozložení detekovaných fotonů 
indukovaných pomocí STM na zlaté vrstvě. Toto rozložení bylo získáno při tunelovacím 
napětí Vt=1.8V za použití zlatého hrotu. Počet detekovaných fotonů se měnil v závislosti na 
tunelovacím proudu. Průměrný počet 103 fotonů za sekundu byl detekován při tunelovacím 
proudu 5nA. Intenzita světla se mění s polohou na povrchu. Jednoatomové výškové rozdíly 
mezi terasami se objevují jako tmavé oblasti na získaném rozložení. 
 
  
Obr.21 – (a)Topografie a (b) STM indukovaná světelná emise na zlatém povrchu. 
[převzato z {4}] 
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6. Vyrobené struktury 
 
 Struktury, přesněji sady polí, které by byly pro buzení a detekci povrchových plazmonů 
vhodné, jsme vyrobili za pomoci FIBu. Tyto sady různých polí byly vytvořeny na dvou 
odlišných tenkých vrstvách. Obě dvě vrstvy byly naneseny na Si(111). První z nich byla vrstva 
Al o tloušťce 7.5 nm. Druhou z nich je vrstva Au naprašovaná po dobu 225 s. Zmíněné kovy 
jsme vybrali proto, že u nich předpokládáme možnost práce v rámci plazmoniky ve spektru 
viditelného světla. Parametry struktur vhodných pro buzení povrchových plazmonů jsme volili 
s ohledem na již v minulosti popsané a testované struktury.    
 Umístění jednotlivých struktur na vzorcích jsou pro Al znázorněna na obr.22 a pro Au 
na obr.23. Aby bylo možné snadněji nalézt vyrobená pole, byl na každém povrchu vzorku 
zhotoven orientační kříž. Jeho velikost u vrstvy Al je 80 µm v obou rozměrech.  U vrstvy Au je 
to 60 µm.  
 
Obr.22 – Umístění struktur na vzorku s vrstvou Al. 
 
 
Obr.23 – Umístění struktur na vzorku s vrstvou Au. 
 
 Pro zhodnocení kvality jednotlivých polí a konfrontaci s původním záměrem jsme 
vzorky podrobili měření na mikroskopu atomárních sil (AFM). Abychom předešli poškození 
vyrobených struktur, použili jsme bezkontaktní režim. Naměřená data byla zpracována 
v počítačovém programu WSxM verze 2.2.  
Obrazová dokumetace jednotlivých polí a v nich obsažených struktur je 
obsahem přílohy. Jejím obsahem jsou také výškové profily, ze kterých byly parametry struktur 
zjišťovány. 
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6.1. Zamýšlené a skutečné parametry polí a struktur ve vrstvě Al 
 
Jednotlivá pole jsou ve dvou kvadrantech orintačního kříže. Dolní levý kvadrant je 
přiblížen na obr.24 a horní levý kvadrant na obr.25. Obraz byl získán skenovacím 
elektronovým mikroskopem (SEM). V zásadě je zde pět různých polí, z nichž některé jsou 
zhotoveny vícekrát. Díky vícenásobnému zastoupení některých polí se stejným motivem 
můžeme vybrat kvalitnější struktury a ty preferovat pro buzení povrchových plazmonů.  
 
 
Obr.24 (vlevo) – Dolní levý kvadrant kříže ve vrstvě Al a pole v něm obsažená. 
Obr.25 (vpravo) – Horní levý kvadrant kříže ve vrstvě Al a pole v něm obsažená. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.26 (vlevo) – Motiv kruhu s ostrůvkem. 
Obr.27 (vpravo) – Motiv mřížky. 
 
Motivem u oblastí 1 a 2 jsou kruhy, v jejichž centru je ponechán válcovitý výběžek, 
který nazvěme ostrůvkem. Tyto kruhy jsou uspořádány v pole 4x4 prvků a rozděleny na čtyři 
kvadranty označené písmeny A až D. V jednotlivých kvadrantech jsou navrženy průměry 
ostrůvků odlišně. Navrhnuté a skutečné parametry jsou v tabulce 1 a dokumentovány obr.28. 
Znakem R je myšlen poloměr kruhů a znakem r poloměr ostrůvků. Vzhledem k faktu, že 
kvalitněji i podrobněji máme zmapovanou oblast 1, jsou údaje o skutečných rozměreh 
převážně z této oblasti.  
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Obr.28 – Pole kruhů 4x4 s ponechanými ostrůvky  v jejich středu.  
 Tabulka 1 – Navržené a skutečné parametry útvarů. 
  
 
Motivem u oblastí 5, 6 a 8 jsou kruhy, v jejichž středu je i v tomto případě ponechán 
ostrůvek. Kruhy jsou i zde spojeny v pole 4x4 prvky. Parametry jak navržené, tak naměřené, 
jsou uvedeny v tabulce 2 ilustrovány obr. 29. 
 
 
 
 Obr.29 – 3 x pole kruhů 4x4 s ponechanými ostrůvky v jejich středu. 
 Tabulka 2 – Navržené a skutečné parametry útvarů. 
 
 Motiv u oblasti 3 je totožný s předchozím. V tomto případě došlo ke zdvojení 
původního pole, kde jedno ze zdvojeného pole bylo posunuto o polovinu vzdálenosti 
jednotlivých útvarů v obou směrech plochy. Tedy jde o dvě pole o 4x4 prvcích, které jsou 
vzájemně posunuté.  Rozvržení je uvedeno na obr.30 a parametry jsou uvedeny v tabulce 3.  
 
 
 
 Obr.30 – 2x  pole kruhů 4x4 vnořené do sebe s ponechanými ostrůvky v jejich středu. 
 Tabulka 3 – Navržené a skutečné parametry útvarů. 
 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 50 48 600 546 
B 30 30 600 541 
C 40 42 600 546 
D 20 N 600 541 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 30 N 300 297 
B 20 N 300 269 
C 10 N 300 283 
D 10 N 300 288 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 30 36 300 285 
B 20 N 300 271 
C 10 N 300 270 
D 10 0 300 280 
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U oblastí 4 a 7 je patrná změna v podobě navýšení počtu prvků. Zde jde o pole 8x8 
kruhů, kde v každém z nich je ponechán ostrůvek. Parametry a rozvržení jsou uvedeny 
v tabulce 4 a na obr.31. 
 
 
 
  Obr.31 – Pole kruhů 8x8 s ponechanými ostrůvky v jejich středu. 
 Tabulka 4 – Navržené a skutečné parametry útvarů. 
 
Poslední uspořádání na tomto povrchu je v oblasti 9. Jsou zde vytvořeny 4 mřížky 
rozměrů 2 µm x 2 µm o různých hloubkách. Jejich uspořádání a parametry ukazuje a popisuje 
obr.32 a tabulka 5. Znakem h je zde označena hloubka mřížky a znakem d rozměr, který je 
součtem šíře kanálku a průměru ostrůvku nebo také vzdálenost os dvou v řadě sousedících 
„věží“. 
 
 
 
 Obr.32 – Mřížky růzých hloubek. 
 Tabulka 5 – Navržené a skutečné parametry jednotlivých mřížek. 
 
 
6.2. Zamýšlené a skutečné parametry polí a struktur ve vrstvě Au 
 
 Pole struktur jsou umístěna v horních dvou kvadrentech orientačního kříže jak je vidět 
z obr.33. Na této vrstvě zlata byly vytvořeny 4 druhy polí. Každé z polí je vyrobeno v jednom 
provedení s výjimkou mřížek v pravém horním kvadrantu, která jsou v čtyřnásobném 
provedení.  
 
 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 40 42 300 281 
B 30 34 300 283 
C 20 29 300 281 
D 10 23 300 277 
 
hnávrh  
[nm] 
hskutečnost 
[nm] 
dnávrh 
[nm]
 
dskutečnost 
[nm] 
A 8 8,3 130 128 
B 7.5 9,5 130 129 
C 7 9,4 130 127 
D 6 7,1 130 127 
  - 27 - 
 
Obr.33 – Polohy polí vzhledem k orientačnímu kříži ve vrstvě Au. 
 
 První motiv je v oblasti 1, kde se jedná o pole 8x8 kruhů s ponechanými ostrůvky 
v jejich středech. Obraz pole a parametry struktur jsou na obr.34 a v tabulce 6. Znak R je 
poloměr kroužků v poli a znak r je poloměr ostrůvků zbylých v jejich středu. 
 
 
 
Obr.34 – Pohled na pole v oblasti 1. 
Tabuka 6 – Navržené a skutečné hodnoty parametrů struktur v oblasti 1. 
 
V oblasti 2 je motivem kruh s ponechaným ostrůvkem v jeho středu. Uspořádané jsou 
do pole 4x4 a v každém segmentu 2x2 je vytvořen jinak veliký ostrůvek. Obraz pole a 
parametry struktur jsou na obr.35 a v tabulce 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr.35 – Pohled na pole v oblasti 2. 
Tabuka 7 – Navržené a skutečné hodnoty parametrů struktur v oblasti 2. 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 40 24 200 198 
B 30 28 200 190 
C 20 15 200 195 
D 10 0 200 192 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 40 28 125 111 
B 30 15 125 117 
C 20 N 125 110 
D 10 N 125 123 
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 Oblast 3 obsahuje pole 4x4 kroužky, v jejichž centrálních částech jsou ponechány 
ostrůvky. V označených segmentech A až D se velikosti ostrůvků od sebe různí. Pohled na 
pole a parametry struktur jsou na obr.36 a v tabulce 8. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.36 – Pohled na pole v oblasti 3. 
Tabuka 8 – Navržené a skutečné hodnoty parametrů struktur v oblasti 3. 
 
Oblast 4,  jsou mřížky různých parametrů, které jsou detailněji popsané na obr.37 a 
v tabulce 9. Znakem h je zde označena hloubka mřížky a znakem d rozměr, který je součtem 
šíře kanálku a průměru ostrůvku, neboli také vzdálenosti os dvou v řadě sousedních „věží“. 
 
 
 
Obr.37 – Pohled na mřížku v oblasti 4. 
Tabulka 9 - Navržené a skutečné parametry jednotlivých mřížek. 
 
 Data z oblastí 5, 6 a 7 jsou doposud neproměřená. 
 
 
6.3. Zhodnocení získaných struktur 
 
Vzhledem ke kvalitě a malému množství naměřených dat je relevantnost hodnot 
indexovaných jako „skutečné“ ohrožena. Veškeré tyto hodnoty byly získány z nejvhodnějšího 
reprezentanta daného motivu a pole, a to následujícím způsobem. V první řadě se jednalo o 
výběr vhodného kandidáta. U něho pak byly naměřeny z výškového profilu rozměry útvarů u 
vrcholu, v jejich polovině a u základny. Hodnotám získaných v polovině jejich výšky je 
přikládána dvojnásobná váha oproti dalším dvěma uvedeným. Z takto nasbíraných hodnot 
jsme spočetli aritmetické průměry, které jsme označili za hodnoty skutečné. Takový postup 
nemá charakter kvalitního statického zpracování, proto nejsou u naměřených hodnot uvedeny 
žádné druhy odchylek či přesnost měření. V některých případech se vzhledem k nedostatku 
 
rnávrh  
[nm] 
rskutečnost 
[nm] 
Rnávrh  
[nm] 
Rskutečnost 
[nm] 
A 40 37 300 361 
B 30 32 300 360 
C 20 27 300 358 
D 10 24 300 352 
 
hnávrh  
[nm] 
hskutečnost 
[nm] 
dnávrh 
[nm]
 
dskutečnost 
[nm] 
A 10 8,3 125 128 
B 10 9,5 125 129 
C 20 9,4 125 127 
D 20 7,1 125 127 
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údajů či nízké kvalitě nepodařilo obdržet žádná relevantní data pro získání parametrů ostrůvků. 
V takových případech jsou místa v tabulkách vyplněny znakem N. 
Z naměřených výškových profilů jednotlivých motivů uvedených v příloze je tvar 
ostrůvků častokrát v rozchodu s původním návrhem. Předpokládal, že ve středu kruhů zůstane 
válcovitý útvar, jehož horní plocha bude ve stejné výšce jako rovina povrchu vzorku v blízkém 
okolí, tedy v okolí o poloměru 1µm - 2 µm. Vrchol ostrůvků navržených s větším průměrem je 
převážně na srovnatelné hladině s úrovní plochy vzorku. U menších průměrů je situace o 
poznání horší, neboť u většiny proměřených  nesahá vrchol  ani do poloviny hloubky struktur, 
tedy pokud se odvážíme o vrcholech vůbec hovořit. Větší ostrůvky povětšinou podobají 
komolému kuželi, menší ostrůvky nebyly v několika případach vůbec detekovány a  zbylý 
počet nodpovídal původnímu záměru. Zamyslíme-li se nad způsobem jakým je vzorek 
skenován, data získávána a uvážíme-li navíc kvalitu měření, dojdeme k závěru, že získaná data 
jsou zkreslením reálné topologie struktur a skutečný tvar se přiblíží více původnímu návrhu. 
To, co mohlo nejvíce ovlivnit získaná data, je výběr hrotu pro AFM, nastavení při měření s 
obsluhou  a nečistoty na povrchu. Mohlo dojít například k nežádoucímu ulpění cizopasných 
částic na hrotu, který pak i dále sbíral data, ovšem ne již tak cenná. Předpokládáme tedy, že 
struktury jsou přinejmenším tak kvalitní jako jsme naměřili, a nebo ještě lépe opracované než 
„vidíme“.  
    Podíváme-li se nyní na obrazovou dokumentaci, výškové profily a výše uvedené 
tabulky, lze konstatovat následující.  
Struktury s motivem kruhu vytvořené ve vrtvě Al v oblastech 1, 2, 4 a 7 můžeme 
prohlásit za povedené a blízké původnímu návrhu. Pole a struktury v oblasti 3, 5, 6 a 8 
považujeme také za povedené, ale vzhledem k nedostatku kvalitních dat nejsme schopni 
konfrontace s původním záměrem. Mřížky v oblasti 9 hodnotíme jako částečně úspěšně 
vyrobené, a to i přesto, že se navržené hloubky neshodují s naměřenými. Berme v úvahu, že 
řezy, ze kterých byly sestaveny hloubkové profily pro mřížky, nebyly vedeny ve směru 
jednoho rastrovaného řádku, ale v rozsahu širším, a tím jsme opustili realtivní výškovou 
hladinu povrchu. Například tato skutečnost mohla vést k nepřesnostem, které mohly vést 
k neshodě výšek. Neshoda by mohla opadnout s novým měřením a sofistikovanějším 
zpracováním dat.   
 Struktury ve vrstvě Au v oblastech 1, 2 a 3 vykazují charakter zamýšlených struktur, 
nicméně vzhledem k velmi nízké kvalitě naměřených dat je v tuto chvíli předčasné hovořit o 
jejich použitelnosti při studiu povrchových plazmonů. Ani mřížky v oblastech 4, 5, 6 a 7 
nejsme schopni ze získaných dat zhodnotit, proto je budeme prozatím považovat za 
nepovedené. Další měření ukažou jak blízko jsou vyrobené struktury k původního záměru.   
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Závěr 
 V úvodu jsme nastínili problematiku elektromagnetického pole na rozhraní kovu a 
dielektrika, která vyústila v popsání povrchových plazmonových polaritonů a lokalizovaných 
povrchových plazmonů. Prostudovali jsme mechanismy jejich šíření, vzniku a možnosti jejich 
studia. 
 Dále jsme se seznámili s metodami, které dokáží vytvářet nanostruktury. Z nich jsme 
vybrali FIB a za jeho pomoci jsme vytvořili sady struktur na tenké hliníkové a zlaté vrstvě. 
Vyrobené struktury jsme proměřili mikroskopem atomárních sil, abychom zkonfrontovali 
původní záměr s dosaženým výsledkem. Došli jsme k závěru, že pole struktur vyrobené na 
hliníkové vrstvě jsou v souladu s původním záměrem. V případě struktur na vrstvě zlata 
nebylo dosud při ověřování jejich parametrů dosaženo kvalitně zaznamennaých hodnot. I 
přesto je už nyní možné z pořízených topologických map konstatovat, že jsou splněny základní 
rysy navržených struktur. Skutečné parametry struktur jsou důležité přinejmenším ze dvou 
důvodů. V první řadě je to kontrola pro výrobu nanostruktur, neboť takováto zpětná vazba 
může napomoci zdokonalení těchto technik Za druhé jsou tyto parametry důležité pro 
plánované počítačové modelovaní rozložení povrchových plazmonů a lokalizovaných 
povrchových plazmonů, jehož výsledky budou zkonfrontovány s experimentálně získanými 
daty. Oba vzorky budou podrobeny experimentu, při kterém se pokusíme na jejich površích 
vybudit povrchové plazmony za pomoci STM, jehož princip jsme prodiskutovali.     
 Z původního záměru, přípravy vhodných struktur, vybuzení a detekce povrchových 
plazmonů se podařilo úspěšně dokončil pouze zlomek.  V cestě k úspěšnější práci stálo několik 
technických překážek především při výrobě pro tuto práci důležitých struktur. Tato práce může 
sloužit jako úvod do plazmoniky a metod, které jsou při jejím rozvoji v současnosti využívány. 
Je vhodná jako startovní meta pro další bádání a měření ve kterém budu i dále pokračovat.  
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Seznam použitých zkratek  
  
AFM - Atomic force microscopy. 
 Mikroskop atomárních sil. 
 
EBL - Electron beam lithography. 
 Litografie elektronovým svazkem. 
 
FIB - Focused ion beam. 
 Fokusovaný iontový svazek. 
 
LMIS -  Liquid mass ion source. 
 Tekutý iontový zdroj. 
 
LSP -  Localized surface plasmon. 
 Lokalizovaný povrchový plazmon. 
 
SEM - Scanning electron microscopy. 
 Rastrovací elektronová mikroskopie. 
 
SNOM - Scanning near field optical microscopy. 
 Rastrovací mikroskopie blízkého pole. 
 
SP -  Surface plasmon. 
 Povrchový plazmon. 
 
SPM - Scanning probe microscopy. 
 Rastrovací sondová mikroskopie. 
 
SPP -  Surface poloriton plasmon. 
 Povrchový plazmonový poariton. 
 
 
STM - Scanning tunneling microscopy. 
 Rastrovací tunelovací mikroskopie. 
 
 
  
 
